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R. Prenner, CA) 
Institut für Konstruktiven Wasserbau, Technische Universität Wien 
Der Einfluß von Düsen bzw. Diffusoren auf das Transmissions-
bzw. Reflexionsverhalten von Druckwellen. 
Kurzfassung 
Die durchgeführte Untersuchung beschäftigte sich mit dem Einfluß einer koni-
schen Wasserschloßdrossel auf den Druckwellendurchgang. In Speicherkraft-
werken mit gedrosselten Wasserschlössern läßt sich der Druckstollen leider 
nicht immer von den durch Stell- und Regelungsvorgängen verursachten 
Druckwellen schützen. Aus diesem Grunde wurde der Einfluß einer konischen 
Drossel CQuerschnittsverhältnis m = AOrossel / ARohr = 1/8, Länge 13 5 mm) -
wirksam als Düse bzw. als Diffusor - auf die Druckwellentransmission in 2 hy-
draulischen Stahlrohrmodellen CD 100) mit Einzeldruckwellen unter verschie-
denen Grundströmungsverhältnissen experimentell untersucht. Die Auswertung 
der Meßergebnisse erfolgte einerseits für eine einfache praktische Handhabung 
durch die Darstellung von dimensions losen Transmissionkoeffizienten in Dia-
grammen. Andererseits wurden auch zahlreiche ausgewählte Versuche minels 
eines Charakteristikenverfahrens unter Einbeziehung eines quadratischen Dros-
selwiderstandsgesetzes numerisch nachgerechnet, um die Zulässigkeit dieses 
Ansatzes für die instationäre Berechnung zu überprüfen. 
Abstract 
This paper attempts to investigate the hydraulic resistance behavior of a conical 
throttle element Corifice-to-pipe cross-section m =~r o llie / ~ ipe = 1/8, length 
135 mm) during pressure wave transmission. In pressure duct systems with 
throttled surge tank, the headrace tunnel cannot always be protected from 
press ure surges induced by turbine, pump and valve regulation. In order to as-
certain the influence of the conical thronle - used on ce as a nozzle and on the 
other side as a diffusor - on the transmission of pressure waves, 2 arrangements 
with steel pipe (D 100) models were conducted in which this throttle element 
was used under various steady basic flows with single pressure waves. The 
results of the investigations are depicted in form of diagrams for practical use. 
These diagrams make it possible to estimate the efficiency of this throttle 
element regarding the reflection and transmission behavior in a pipe system. 
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The suitability and limitation of the assumption of a steady throttle headloss in 
the common unsteady calculation was tested by a standard method of 
characteristics (MOC) using control calculations ofthe experiments. 
1 Gegenstand der Untersuchung 
In hydroelektrischen Anlagen mit gedrosselten Wasserschlössern kommt es 
häufig durch die immer schärfer werdenden Betriebsfuhrungsvorgaben hin-
sichtlich Leistungs- und Frequenzregelung im europäischen Verbundnetz zu ei -
ner extremen dynamischen Belastung der Triebwasserwege. Von maßgeblicher 
Bedeutung bei der dynamischen Berechnung des Triebwassersystems eines 
Speicherkraftwerks ist die Kenntnis des tatsächlichen Widerstandsverhaltens 
des Drosselelernents im Wasserschloß, da davon das Druckschwingungsbild des 
gesamten Triebwassersystems beeinflusst werden kann. Im gegenständlichen 
Fall wird das Verhalten von Druckwellen beim Durchgang durch eine konische 
Drossel am Ende der Unterkammer im Übergang zum Steigschacht des Wasser-
schloßes bzw. im direkten Übergang vom Stollen in den Wasserschloßsteig-
schacht untersucht. Unter anderem kann es hier auch durch Verzweigungen und 
nicht lineare Drosseln zu gefährlichen Druckschwingungen im Stollensystem 
kommen [I , JAEGER, 1949], die zu Schäden an der Stollenwandung fuhren 
können (Bild I). 
Druckhöhen bei elastischer 
Berechnung des Stollen l 
Druckhöhen aufgrund der Berechnung 
der Massenschwingung (starre Theorie) 
minimal untere 
Schwa 
Speicher 
~ Druckstollen 
Risse, verursacht durch 
Druckschwingungen 
J 
Drosselelement ----' 
obere Schwall· 
Druckschacht oder 
Druckrohrleitung 
Krafthaus 
Bild I: Triebwasserleitungssystem eines Hochdruckspeicherkraftwerks, Extrem - Druck-
schwingungsbi ld bei Anregung der 2. Harmonischen des Stollens. 
Die Berechnung der Druckschwingungen des Gesamtsystems erfolgt üblicher-
weise durch ein Charakteristikenverfahren im Zeitbereich [2, WYLIE u. 
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STREETER, 1993] bzw. wird auch durch ein Impedanzenverfahren im Fre-
quenzbereich [3, HUDOVERNIK u. LEIN, 1969] ergänzt, wobei die Eingangs-
parameter abgeschätzt und variiert werden. Derzeit herrscht im Detail noch Un-
klarheit über die Größenordnung der Druckwellentransmission und Reflexion 
am Drosselelement. Bei der instationären Rohrströmungsberechnung stellt sich 
auch die Frage, ob das üblicherweise verwendete quasistationäre Drosselwider-
standsgesetz im instationären Fall seine Gültigkeit behält, bzw. wo dessen An-
wendungsgrenzen bei bestimmten Drosselquerschnittsverhältnissen und Dros-
seltypen und den damit verbundenen Verlustbeiwerten liegen. 
Es wurden Grundlagenversuche - zur Problemvereinfachung und Anal ysezwek-
ken mit reinen Einzeldruckwellen - in einem "Geraden Rohr" und einem 
"Rohrabzweig" mit einem konischen Drosselelement durchgeführt. Die Aus-
wertung der experimentellen Untersuchungen erfolgte durch dje Darstellung 
von dimensionslosen Transmissionkoeffizienten unter verschiedenen Grund-
strämungsverhältnissen bzw. wurde eine Reihe von Versuchen zur Überprüfung 
der Gültigkeit des stationären quadratischen Drosselwiderstandsgesetzes nume-
risch nachgerechnet. 
2 Bisherige Untersuchungen 
Das Literaturstudium zeigt, daß es speziell zum Thema der Druckwellentrans-
mission und Reflexion für Drosselblenden nur eine geringe Anzahl von Arbei-
ten gibt, die dieses Phänomen separiert behandeln. Durch die hohen Anforde-
rungen an die Meßeinrichtung sind z.B. nur die neueren Arbeiten von BERGER 
[4, 1978] und PRENNER [5, 1997] erwähnenswert. BERGER untersuchte koni-
sche Kreisblenden in einem geraden Rohr mit extremen Querschnittsverhältnis-
sen, um instationäre Abweichungen beim Druckwellendurchgang aufzuzeigen. 
PRENNER untersuchte Kreisblenden mit konstanter Bohrung in einem geraden 
Rohr und einem Rohrabzweig, um das Auftreten von instationären Auswirkun-
gen bei gewissen Drosselquerschnitts- und Grundsträmungsverhältnissen zu be-
stimmen. Diese Arbeit stellt nun eine Fortsetzung dieses Forschungsschwer-
punktes am Institut für Konstruktiven Wasserbau der TU Wien dar. Der Voll-
ständigkeit halber sei en"'ähnt, daß auch das Druckstoßverhalten an gedrossel-
ten Wasserschlössern z.B. von ZIENKlEWICZ und HA WKINS [6, 1954], 
SETH [7, 1965 und 8,1973], BERNHART [9, 1977] untersucht wurde. Die Er-
gebnisse dieser Untersuchungen geben aber keinen Aufschluß über das eigentli-
che Widerstandsverhalten des Drosselelements, da dieses durch entlastende Re-
flexjonswellen von der freien Wasserschloßoberfläche beeinflusst wurde. 
Bezügl ich des Einflusses eines konischen Drosselelementes - wirksam als Düse 
bzw. als Diffusor - auf das Widerstandsverhalten beim Druckwellendurchgang 
wurden nach unserem Kenntnisstand bis dato noch überhaupt keine Arbeiten 
publiziert. 
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3 Grundlagen 
Das instationäre Widerstandsverhalten einer Drossel ist gegenüber dem statio-
nären phänomenologisch als Änderung der Strömungskonfiguration und damit 
gekoppelt auch der inneren Druckkräfte während des Druckwellendurchganges 
zu sehen. Dieses Verhalten wird durch die Abweichung zwischen gemessener 
transmittierter Druckwelle und mit quasistationärem Ansatz berechneter 
Druckwelle charakterisiert. Bei stärkeren Drosselungen treten in der Anlaufzeit 
einer Druckwelle hinter der Drossel geringere Drücke auf als bei quasistationä-
rer Berechnung. Es kommt zum Stau vor der Kontraktionssstelle im Anlauf-
vorgang und zu einer Sogwirkung hinter der Drossel in der Auslaufphase ( Ver-
zögerungsphase), was zu einer Phasenverschiebung der transmittierten Druck-
welle führt. Die Einbindung des Druckhöhenverlustes eines Drosselements er-
folgt nach einem Ansatz rur stationäre Strömung allgemein durch einen Ver-
lustbeiwert ~D< o" d' der mit der Geschwindigkeitshöhe in Bezug gebracht wird. 
)
2 2 
1 . V Roor 
2·g 
( I ) 
h".D=sc, ...... Drosseldruckhöhenverlust 
~Dr ossc, ···· ····Drosselverlustbeiwert 
vRo1U ........... mittlere Fließgeschwindigkeit im Rohr 
g ................ Erdbeschleunigung 
ARohr ··········Rohrquerschnittsfl äche 
ADroSK, .. ..... .Kleinste Drosselquerschnittsfläche 
I-' = A"""In>kt;on I Al>n»s<t .. .. Kontraktionsbeiwert 
Mit diesem Ansatz kann der Druckwellendurchgang durch eine Drosselstelle in 
einer Rohrleitung über Transmissionsfaktoren recht anschaulich dargestellt und 
berechnet werden. Diese Transmissionsfaktoren zeigen die Größenordnung, wie 
eine positive bzw. eine negative Druckwelle beim Durchgang durch die Rohr-
leitung verändert bzw. in welcher Weise sie reflektiert wird, wobei instationäre 
Effekte (vor allem die Phasenverschiebung) nicht berücksichtigt werden. Die 
theoretischen (berechneten) Transmissionskoeffizienten ermitteln sich in Ab-
hängigkeit von der stationären Grundströmung im "Geraden Rohr" mit: 
s =a (v, - vo) 
t.h·g 
s ...... Transmissionsfaktor 
r. ...... Reflexionsfaktor 
a ...... Druckwel lenlaufgeschwindigkei t 
( 2 ) 
v, ..... mittlere Fließgeschwindigkeil im Rohr während der Druckwellemransmi ssion 
vo ..... mittlere stationäre Fließgeschwindigkeit im Rohr (Grundströmung) 
t.h .... Druckhöhe der einlaufenden Druckwelle 
332 
bzw. den Reflexionsfaktor 
r = l- s. ( 3 ) 
Für VI und Vo positiv (wenn die positive Druckwelle in Richtung der stationären 
Grundströmung durch das Rohr läuft) ist 
2 ·a 
v, =---+ 
~Dm",,' ( ?a )2 ( 4.a 4 . g ) ---- + V o ·Ivol +--· vo +-- ·t.h ~ Dro",,' ~ Droud ~ o, .. S<J ( 4 ) 
bzw. fur v I und V o negativ (gültig fur eine Druckwelle entgegen der Strömungs-
richtung bis zur Erreichung von t.h J~' wo dann der resultierende Gesamtstrom 
VI wieder positiv wird) ist 
2·a 
v =---
I C. 
_ Drossd ( )
2 ( 2 · a 4·a 4 · g 
-- - V o -Ivo/ +--'vo +--E, Drossel E, o,..S<J E, Dro",,' 
( 5 ) 
Beim "Rohrabzweig" (Bild 2) ermitteln sich diese Faktoren mit: 
r . ~h 
den 510llen 
(Stollen) 
Düse bzw. Diffusor 
(Druck roh rleitung) 
s""s·Äh 
transminierte Druckwelle 
ins Wasserschloß 
,"- C"""U'C"UC Druckwelle 
Bild 2: Druckverlauf beim "Rohrabzweig" nach Aufbringung einer Schockwelle mit vertika-
ler Wellenfront auf eine stationäre Grundströmung 
r=-~ 
2·g·c.h 
sws = - 2· r 
( 6 ) 
( 7 ) 
( 8 ) 
bzw. fur die instantane Strömungsgeschwindigkeit im Rohrast 3 in Abhängig-
keit von der Strömungsrichtung 
3 ·a 
Vl =+--± ~o, ..S<J ( 
3.a )' ,3· a ·v;o t.h 
-- +v .o +---±2·g·--E, Drossd ' E, Drossd E, Drossd 
( 9 ) 
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Zu achten ist bei der Berechnung auf die richtige Vorzeichensetzung beim 
Wechsel der Strömungsrichtung im Rohrast 3 auch während des Druckwellen-
durchganges. Für den Drosselverlustbeiwert ~D ross el ist beim Einströmen ins 
Wasserschloß ~WS-ein bzw. beim Ausströmen ~W S . a u s einzusetzen. 
Für die Nachrechnung der instationären Strömungszustände der Versuche wur-
den die nach den Voraussetzungen der Stromfadentheorie aufgestellte Bewe-
gungsgleichung und Kontinuitätsgleichung unter Einbeziehung der Randbedin-
gungen und des quadratischen Drosselverlustansatzes numerisch mit einem ex-
pliziten Charakteristikenverfahren [2, WYLlE u. STREETER, 1993] gelöst. 
Ansätze zur zusätzlichen Berücksichtigung instationärer Effekte wurden in der 
Berechnung nicht fomuliert . 
4 Experimentelle Untersuchungen 
Der Einfluß der konischen Drossel (Querschnittsverhältnis ADrossel / ARohr = 1/8, 
Länge 135 mm) - wirksam je nach Strömungsrichtung als Düse bzw. als Diffu-
sor - auf die Druckwellentransmission wurde in einem "Geraden Rohr" (s. Bild 
3) bzw. "Rohrabzweig" (s. Bild 4) mit Einzeldruckwellen unter verschiedenen 
Grundströmungsverhältnissen mit Wasser experimentell untersucht. Die Ab-
messungen des Versuchsrohrleitung wurden durch den zur Verfugung stehen-
den Platz im Labor bestimmt. 
Fixpunkt \. Rohrbock 
Oberwasser QW. 
Auslauf Meßquerschnitte M3 
Düse bzw. Diffusor 
Mc:ssingMS 53 
3850 mm 
M2 Laufrichtung der 
Einzcldruckwel le 
Kt 
K2 
K I • K6 Kanäle tur Oberdruckaufnchmcr 
mit induktiven Meßsystem. 5 kHz Pli I 10 bar 
Unterwasser 
Druckwellenerzeugung mit 
Kolben und Pendelhammer 
Bild 3: Übersicht über den Versuchsaufbau "Gerades Rohr" 
Das Rohrleitungssystem bestand aus Stahlrohren DN 100 und wurde zwecks 
Verhinderung von Verschiebungen der Drosseleinbaustelle mit Stahlböcken im 
Kellerfundament verankert. Die Messung der Teildurchflüsse erfolgte durch 
zwei magnetisch induktive Durchflußmessgeräte. 
Es wurde ein Spektrum von maximalen Druck\",ellenhöhen von rd. 5 m bis 
ca.70 m untersucht, die aufgrund der gleichbleibenden Wellenlänge unter-
schiedliche Anstiegsgradienten aufwiesen. 
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m 
1-
1S 
r-
1-
:r 
Auslaur · Abnnig 
Zulauf · Abl'o\'cig 
Stahlrohrltit ung DN 100 P:'oII6 3150 mm Wassersch loß 
0.-- 10' mIR. J.' ",m Wlindslirkit 
Druckrohrleitung 
Düse bzw. Diffusor 
10M 
Untern"asser 
l i\V-Zulauf 
i+---I'--==""-_-#!o-!.-'''+I __ ----''=='-- +- --.~>Tot1 c_ - -30-0- 0 _m_m_~ II W . Au ' I . uf 
Sto Uen Laufrichtung du Einzel-
dru ckwellt. a = 1212 m/s 
Druckwelleneruugung mit 
Kolben und Ptndelhammer 
Meßg uerschnitte MI. M2 M3. M4 
Bild 4: Übersicht über den Versuchsaufbau "Rohrabzweig" 
Die Druckwellen wurden durch hochaufläsende induktive Druckaufnehmer PI 0 
(0-10 bar) aufgezeichnet und über einen AID- Wandler einem pe - Meßpro-
gramm mit Triggerung zugeführt und gespeichert. 
Die Versuche (Bild 5) wurden jeweils am Modell "Gerades Rohr" und am Mo-
dell "Rohrabzweig" unter verschiedenen Grundsträmungsverhältnissen durch-
geführt. 
Einbau der Drossel als Düse Einbau der Drossel als Diffusor 
Fa 111 Fall2l FaU3! FaU4JrauS Fa ll61 Fall7 
Vuw [m/s] vow [m/s] 
Fa 111 Fa1l4Fal13 FaIl4!FaIlS!FaIl6! Fa ll7 
Vuw [m/s] Vow [m/s] a) 
0 0,50 1 1,00 11,20 11,60 0,50 1 1,00 0 0,50 1 1,00 1,20 11,00 I 1,20 1 1,60 
Soüu=62 SOirr .... ,=154 
Fa ~ o L F ~ o L F ~JL 
0 I,O ml, ___ 1.0 I,Omls dJ 0 
Fa ~ ' L 
I,Omls dl 0 Fa ~ ' L o lb I,O mls ~:: s 6 m. 0,5 
Fa ~ ' L F ~ ' L <,.,.,.,,, ..... =63 ~Dirr ouat'", "'5-d . = 155 SDiK.\\ >ul=156 ~o;"" so r . \\ s. a. J =64 
O,5dJb 1.0 mls 0,5 dlb 0,5 mls b) 
Bi ld 5: Versuchsprogramm, quas istationäre Drosselverlustbeiwerte 
a) "Gerades Rohr": Tabelle der stationären Strömungsgeschwindigkeiten 
b) "Rohrabzweig" : Fließkombinationen mit stationären Strömungsgeschwindigkeiten 
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5 Versuchsergebnisse 
Die Versuchsergebnisse wurden für eine einfache und rasche Beurteilung des 
Einflußes des Drosselelementes durch dimensionslose Transmissionkoeffizien-
ten in Diagrammen dargestellt. Für die Auswertung war es erforderlich, physi-
kalisch bedingte Zusatzeinflüsse wie instationäre Rohrreibungseffekte und 
scheinbare Drucktransmissionen (aus Dichtungsverformung und nicht zu ver-
hinderter elastischer Einspannung des Stahlbockes im Fundament) für die Er-
mittlung der unbeeinflußten (reinen) Drosseltransmissionsfaktoren zu separie-
ren . Diese Korrektur wurde rechnerisch aus den Messungen der ungedrosselten 
Rohrleitung bzw. der Leitung mit Blindflansch an der Drosselstelle vorgenom-
men. Daraus resultierende Abweichungen betrugen max. 3% der gemessenen 
transmittierten Werte. Einen Vergleich der Transmissionsfaktoren beim Dros-
sei element im "Geraden Rohr" verwendet als Diffusor bzw. als Düse zeigt Bild 
6. Die größten instationären Abweichungen sind im Fall 6 - Druckwelle entge-
gen der stationären Grundströmungsrichtung und Drossel als Diffusor in 
Druckwellenlaufrichtung wirksam - festzustellen . 
1.00 l r -;========:;;::::::----r,;:;;:;:=;-----T 0.00 ~ _ R ~rbll"t ...E!.!!l 1 ~ _________ J I ~ ;;",J ' '' O ml ~r-,, - ~= ~ ~ 
0.99 -f-- ------''''''T1- - __ - \fm .. r-a;;;; I Rt - O '~ _ .. D 0.01 
i == ~~~:: ==~~~::== ===r~:::J::~ ~·~ ~~ · ~n .. ~'b; .. ;'·i 0.98 +- -- " --C ' -c- ' ( ~'" • L ---J - - - - ",-- - 0.02 
__ Rcchllllll tl" - ·~ril - ; . : - - - - - - - \ ~ ~~ ---- ~ ; 1 ;.~t: ~ ;; ~~ . ~ .. ~ . ~.- ~ . ~ J.;. : .. ~~.:": ' . ~~ . ~ ~~~:: ~ ~ 0.97 . J I I .... -.. .. . ~L , 0.03 - ~I - - ~l t Jt " II -' - , ••••• ~ ~I .- ~ 
- - 11' .... ···m I / 1 .,- . H"" ~ 0.96 __ / A7 'riCbUD / / ! • I __ 0.04 ~ 
~ 0.95 --1- ---1<10._ •• ------.--1-1. --- ------4-". -- 0.05 .e 
." / ~Ck"l1 7 / • ~ y -- ~ 
~ j "' / ' . / / ~ I eu&l n, / ~ ; r ss c bl~r j" I DifT llSO r _ 006 ~ 
- OM . i ] . ~ ~,/, " ."."''''' ! / ....... //.' .. /,/ .•• ,..... 0::: 
~ 0.93 -pIS. ~ .: - ~ ~ ~ ~ . \ I «,1 ... r~= ::c-- ------ + O . 07 ~ 
F,II' : J' , ~ ~ ........................... .. !.. ••. ~ 
V " 1.00 mlI "on OWH r .II J r Sk,'i12C: 
Re - 85 000 U,, " 1.00 rtJII "on UW :;:;=== ~= :::;=. =u= ===n= ' 
0.911- -----I.II_,_,'_'OOO __ ...,J · ~ J ·- .... l .. ~ - J· ~ ~ ·m d i 
+-________ -+:-1 QW - ~ 1'- uw 1 0 . 9 0 +=~~=~=;=~= ,~~~~~~~~~~~~ ~ 0 . 10 
0.92 
0.09 
008 
10 m m q H ~ 10 
Druckhöhe der einlaufenden Druckwelle H, Iml 
2500 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Mitt lerer Gradient des Druckhöhenanstieges der einlaufenden Druckwelle Im/si 
Bild 6: Transmissionsfaktoren im "Geraden Rohr" : Düse bzw. Diffusor 
ohne Grundströmung und bei ausgewählten Grundströmungsverhältnissen 
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Beim "Rohrabzweig" (Bild 7) traten die größten instationären Abweichungen 
im Transmissionsverhalten im gedrosselten abzweigenden Rohrast ( Wasser-
schloß) auf. Im Falle einer stationären Grundströmung vom Stollen ins Wasser-
schloß ist bei der Anordnung der Drossel als Diffusor ins Wasserschloß die in-
stationäre Abweichung am größten (rd. 2%). Die aus Übersichtsgründen nicht 
dargestellten anderen Lastfalle weisen bessere Übereinstimmungen der gemes-
senen Ergebnisse mit den mittels quadratischen Drosselverlustansatz berechne-
ten Transmissionsfaktoren auf. Die instationären Abweichungen der Stollen-
transmittierten sind generell geringer als die der Transmittierten ins Wasser-
schloß. 
-I -
- -
0.73 r-- r:E!F . ~II)! --1--------r! F:!! .II L!'---I----------, 
v - l.oo"", , ,, - I.00mls 
0.72 f-- l-om S IOllcrl itu ws r-- t----I- ' -Gm W S in den SIOUn! r- --r--------
0.71 t- Rc '"'8S 000 ß1r" Re -15000 '{) -- -_. -
0.70 -I--'==::::::::; ..;: .. ;:;;_ ~ :;;:;: ..  :;.::.-~ .. ::~:~:::::=: ..  :. ,,, :: , .:::.:::.-~:: . ::.'.:::""' ~~;:~ .:==: . ' 
0.69 I - ~R«hnun l! ~ 
0.68 ooo- 0.0.·0 ° 7·"~·. i . - ~ 0 ---- ~ ~ -
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~: ' R'--"""""""'lL.-II-' - Ü< - Q - ,~~ ~M ~· " ' ·~r:,~: -J.p. o. - -. - -:. 0 0 - 0 0 - o. ~ •• =~ 
0.63 v-.mI.n· I v-.mI. _ I """"" •. r"".D"'" 
o" 'O J 0 I •• -0 /1' 
0.62 ............. .... '7 R~DUD ' ... .. ...... .. . . m .... • .. I •. ~~_;.~ ... n . ...................... !. ~ ..... i. ... --
0.61 /- . Messun~ l i ' '" 
.. " •. / I -. I i lU l~ rioDi ~ .. 
0.60 -I-----+I-·"' .. ·,., !~ .:-:f.··" .. ""· M_.c •.••.. •. .:.. .. / •. •.. .••. . . ~ . .. .. . . ... . J.~ .~:~. ~ ~.~:~ - . ~~ . ==-~~ ... . 
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Bild 7: Transmissionsfaktoren ,.Rohrabzweig": Düse bzw. Diffusor im Wasserschloß 
ohne Grundströmung und bei ausgewählten Grundströmungsverhältnissen 
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6 Vergleich der Messergebnisse mit Rechenergebnissen 
Zahlreiche Versuche wurden mittels eines Charakteristikenverfahrens unter 
Einbeziehung eines quadratischen Drosselwiderstandsgesetzes numerisch nach-
gerechnet, um die Zulässigkeit dieses Ansatzes fur den instationären Fall zu 
überprüfen. 
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Bild 8: Vergleich Messung und Rechnung (Method of Characteristics -MOC) "Rohrabzweig" 
a) Düse ins WS, mit Grundströmung v = 1,0 rnIs vom Stollen ins WS 
b) Diffusor ins WS, mit Grundströmung v = 1,0 rnIs vom WS in den Stollen 
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So zeigte sich für den "Rohrabzweig", daß im Falle einer stationären Grund-
strömung ins Wasserschloß die Druckwelle sehr gut nachgebildet (s. Bild 8 a» 
werden kann . Bei ruhendem Fluid bzw. beim Ausströmen aus dem Wasser-
schloß (s. Bild 8 b» treten instationäre Abweichungen verständlicherweise im 
abzweigenden Rohrast stärker auf als im durchgehenden Rohrast (Stollen). Es 
wird hier bereits eine geringe Phasenverschiebung der Transmittierten ins Was-
serschloß festgestellt , was durch einen instationären Überdruck vor der Drossel 
(hier Diffusor) im Anlaufvorgang der Druckwelle erklärbar ist. 
Im "Geraden Rohr" treten geringe instationäre Abweichungen ebenfalls nur bei 
ruhendem Fluid bzw. im Falle einer stationären Grundströmung entgegen der 
Druckwellenlaufrichtung auf. Ein kleine instationäre Abweichung als Stau 
("Overshoot") vor der Drossel bzw. ein geringer Sogeffekt in der abfallenden 
Druckwellenflanke der reflektierten Druckwelle ist im Bild 9 erkennbar. Die 
Transmittierte ist fast nicht phasenverschoben. 
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Bild 9: Vergleich Messung und Rechnung (Method ofCharacteristics - MOC) 
"Gerades Rohr", Düse von UW mit Grundströmung v = 1.0 mls von OW 
Generell wird festgestellt, daß beim untersuchten Drosselverhältnis m = 1/8 
(AOrosse/ARohr) die Druckverläufe in einer instationären Berechnung mit dem üb-
licherweise verwendeten quadratischen Drosselverlustansatz sehr gut nachge-
bildet werden können. Man darf nicht vergessen, daß hier zur Sichtbarmachung 
von etwaigen instationären Effekten relativ steile Druckwellen untersucht wur-
den, die im Normalfall beim Betrieb von Hochdruckanlagen praktisch nicht 
auftreten. 
339 
7 Zusammenfassung 
Zur Beurteilung des Transmissions- bzw. Reflexionsverhaltens einer Düsen-
bzw. Diffusordrossel beim Druckwellendurchgang wurden hydraulische Mo-
dellversuche durchgefiihrt. Es zeigte sich, daß diese in der wasserbau lichen 
Praxis bei Wasserschlössern meist verwendeten Drosselguerschnittsverhältnisse 
bis m"" 1/8 mit Verlustbeiwerten bis ~Dro ssel "" 150 mit einem stationären quadrati-
schen Drosselwiderstandgesetz sehr genau in ihrem physikalischen Verhalten 
smuliert werden können. Es wurde auch festgestellt , daß der Durchgang einer 
Druckwelle von Düsen bzw. Diffusoren (bis m=1I8) mit begrenzter Längenaus-
dehnung unter verschiedenen Grundströmungsverhältnissen nur gering (bis 
",,7%) behindert wird. 
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